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摘 要 : 网 络 的 可 靠 性 是 复杂 网 络 研究 的 一 个 重要 领域 ， 能 有 效 刻画 某 些 复杂 系统 的 超 网 络 属于 复杂 网 络 的 研究 范 
畴 。 基 于 超 网 络 的 拓扑 结构 一 一 超 图 ， 提 出 了 超 网 络 在 边 失效 下 的 全 终端 可 靠 度 的 定义 ， 并 给 出 了 计算 可 靠 度 的 两 
种 基本 方法 ， 即 状态 枚 举 法 和 因 式 分 解法 ， 依 据 因 式 分 解法 对 一 些 具 有 特殊 结构 的 超 网 络 进行 化 简 。 作 为 超 网 络 可 
靠 性 的 应 用 ， 研 究 了 连通 生成 子 网 络 的 数目 ; 在 与 普通 复杂 网 络 的 对 比 中 可 以 得 知 ， 超 网 络 的 可 靠 性 研究 不 能 其 用 
转换 后 的 普通 复杂 网 络 可 靠 性 作 替 代 研 究 。 该 研究 是 对 超 网 络 可 靠 性 研究 的 初步 探索 ， 这 方面 有 着 广阔 的 研究 空间 
和 应 用 前 景 。 
关键 词 : 可 靠 度 ; 全 终端 ; 超 网 络 ; 因 式 分 解 ; 超 图 
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Abstract: The network reliability is an important field of the complex network research. Hypernetworks which can describe 
some complex systems effectively belong to the scope of the complex network research. Based on the topological structures 
of hypernetworks - hypergraphs, this paper presents the definition of the all-terminal reliability of hypernetworks with edge 
failure, and proposes two basic methods for calculating the reliability, namely state enumeration and the factorization 
method. According to the factorization method, some hypernetworks with special structures can be simplified. As an 
application of the hypernetwork reliability, the number of connected spanning sub-networks is studied. Compared with 
ordinary complex networks, we can conclude that the reliability of hypernetworks can’t be replaced by thereliability of 
ordinary complex networks that transform from corresponding hypernetworks. This research is a preliminary exploration of 
the hypernetwork reliability, which has broad research spaces and application prospects. 


Key words: reliability; all-terminal; hypernetwork; factorization; hypergraph 


0 引言 K -终端 和 全 终端 ， 每 一 种 模型 又 分 为 有 源 和 无 源 钻 。 研 究 方 
加 法 主要 有 : a) 经 典 的 解析 方法 , 如 状态 枚 举 法 、 因 式 分 解法 、 
现实 世界 中 的 各 种 各 样 的 复杂 系统 往往 抽象 成 网 络 模型 ” 容 斥 原理 法 等 ;b〉 近 似 、 仿 真 的 方法 ， 如 定 界 法 、 蒙 特 卡 罗 
进行 研究 ， 网 络 的 拓扑 结构 是 普通 图 。 特 别 是 近 二 十 年 来 ， 法 、 智 能 算法 等 ;c) 与 网 络 结构 相关 的 和 特定 要 求 下 的 其 他 
网 络 科学 得 到 了 长 足 的 发 展 ， 而 相应 系统 的 可 靠 性 是 研究 的 方法， 着 眼 点 不 同 的 丰富 的 研究 结果 充实 了 网 络 可 靠 性 的 下 
一 个 重要 的 方向 出 。 例 如 ， 由 于 故障 、 自 然 灾 害 或 蓄意 破坏 究 内 容 。 
等 会 使 电力 网 络 的 功能 降低 , 甚至 会 出 现 大 面积 停电 的 事故 ; 随 着 网 络 科 学 的 进一步 发 展 ， 研 究 人 员 发 现 有 些 网 络 的 
又 如 ， 通 信 网 络 的 一 个 小 的 局 部 中 断 ， 最 终 可 能 会 使 整个 地 


顶点 有 多 样 化 的 特点 ， 有 些 网 络 的 顶点 之 间 的 关系 也 不 局 限 
于 项 点 对 之 间 有 无 链 路 的 简单 关系 ， 有 些 网 络 的 结构 表现 出 


区 的 通信 服务 受到 影响 。 类 似 问题 的 解决 有 赖 于 网 络 可 靠 怕 
的 研究 与 发 展 。 多 层 、 有 嵌 套 的 特征 由 。 为 了 解决 研究 网 络 的 过 程 中 遇 到 的 
其 中 ， 在 评估 网 络 系统 的 连通 性 可 靠 性 方面 ， 是 将 网 络 实现 。 类 似 种 种 新 的 问题 ， 超 网 络 的 概念 被 提 了 出 来 ， 从 而 拓宽 并 
连通 的 概率 作为 其 可 靠 性 的 度量 ,网 络 可 靠 性 的 模型 有 三 种 : ”丰富 了 复杂 网 络 的 研究 范围 。 一 般 来 说 ， 超 网 络 分 为 两 类 ， 
点 失效 、 边 失效 以 及 点 和 边 都 失效 外。 网 络 可 靠 性 研究 的 两 即 基 于 图 的 超 网 络 和 基于 超 图 的 超 网 络 。 对 于 前 者 ， 其 可 靠 
个 方面 是 可 靠 性 的 分 析 和 设计 中。 抽象 后 的 网 络 图 有 无 向 和 生 已 经 有 一 些 研究 结果 站， 后 者 是 本 文 的 研究 对 象 ， 它 是 指 
有 向 之 分 ， 而 对 其 研究 又 有 多 种 不 同 的 模型 ， 包 括 2- 终 端 、 用 超 图 来 建 模 的 复杂 网 络 。 这 些 网 络 如 果 用 图 进行 建 模 的 话 
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录用 定稿 张 科 ， : 超 网 络 的 全 终端 可 靠 性 分 析 第 37 卷 第 2 期 
就 会 出 现 顶 点 间 不 同 质 或 丢失 网 络 信息 等 问题 ， 所 以 用 超 图 包含 某 两 个 顶点 ， 则 称 这 两 个 顶点 是 相 邻 的 ， 如 果 两 条 边 的 
来 对 这 些 网 络 进行 建 模 是 更 有 效 的 方法 。 例 如 ， 科 研 合作 网 。 交集 非 空 , 则 称 这 两 条 边 是 相 邻 的 。 对 于 任意 的 jdszjs< 由 ， 
的 超 图 描述 能 更 全 面 的 反映 出 研究 者 之 间 的 合作 关系 食 如果 IEnakl ， 则 称 超 图 1 是 线性 的 。 如 果 
物 竞 争 网 络 的 超 图 描述 能 清楚 的 反映 出 种 群 之 间 的 食物 竞争 | 到 =rr=1, 2 …, 友 ， 则 称 刀 是 一 个 -一 致 超 图 。 由 此 可 知 ， 
关系 D。 一 个 简单 的 2- 一 致 超 图 就 是 一 个 普通 图 ， 反 之 亦 然 。 

近 十 年 来 ， 超 网 络 引起 了 越 来 越 多 的 研究 者 的 注意 。 对 对 于 wveV ,也 的 满足 如 We 驴 ,G=0, 1 2.…, iD 的 一 
超 网 络 的 研究 主要 集中 在 模型 的 建立 89、 拓扑 指 标 研究 。 个 点 边 交 错 的 序列 =w Bw ,w=) 称 为 (a) 人 
to 和 应 用 [2 等 方面 四。 在 应 用 方面 ， 由 于 超 网 络 模型 的 一 。 径 ， 其 中 为 该 途径 的 长 度 。 ww 途径 的 最 短 长 度 记 为 
条 链 路 可 以 包含 两 个 或 两 个 以 上 的 顶点 ， 结 合 超 图 的 理论 ， due ， 表 示 wv 之 间 的 距离 。 
用 超 图 对 复杂 网 络 进行 建 模 比 普通 图 具有 显著 的 优势 。 一 方 如 果 超 图 # 的 任意 两 个 顶点 之 间 存在 一 条 途径 ， 则 称 其 
押 ， 由 于 图 是 超 图 的 特殊 类 型 ， 所 以 能 用 普通 复杂 网 络 建 模 ”为 连通 的 ， 否 则 它 就 是 不 连通 的 。 如 果 一 个 超 图 丸 是 不 连通 
的 复杂 系统 都 能 用 超 网 络 建 模 ， 另 一 方面 ， 超 网 络 能 够 准确 的 , 则 它 的 连通 分 支 的 个 数 记 为 wm) 。 超 图 #7 的 边 连 通 度 记 
的 刻画 复杂 系统 中 更 多 元 化 的 连接 关系 ， 进 而 探索 网 络 科学 ”为 448) ,表示 使 得 #7 不 连通 所 要 删 去 的 最 少 的 边 数 。 这 个 定 
中 没有 发 现 的 规律 外 。 由 上 述 超 网 络 的 发 展 历程 可 知 ， 它 隶 。” 义 是 图 中 相应 定义 的 推广 。 
居于 复杂 网 络 的 研究 范畴 。 网 络 可 靠 性 作为 具有 重大 理论 意 树 是 图 论 中 的 重要 的 研究 对 象 ， 图 的 生成 树 个 数 与 对 应 
义 和 应 用 价值 的 研究 热点 ， 在 普通 复杂 网 络 中 有 很 多 相关 的 “网 络 的 边 可 靠 度 有 着 密切 的 联系 ta。 把 树 的 定义 推广 到 超 图 
研究 成 果 。 随 着 越 来 越 多 的 复杂 系统 用 超 网 络 来 描述 ， 超 网 。 中 称 之 为 超 树 (简称 树 )。 与 树 的 定义 相 比 ， 超 树 的 定义 要 复 
络 可 靠 性 研究 的 需求 日 益 显 现 出 来 。 如 在 快递 超 网 络 Ha 中 ， 杂 得 多 ， 并 且 不 同 的 定义 之 间 不 是 等 价 的 0920。 本 文 所 采用 
少量 物流 公司 的 负载 过 重 会 极 大 地 降低 该 超 网 络 的 流通 效 ”的 超 树 的 定义 是 任意 删 去 一 条 边 都 导致 自身 不 连通 的 超 图 。 
来 。 但 这 一 研究 领域 在 超 网 络 背景 下 ， 到 目前 为 止 ， 国 内 外 超 图 的 生成 超 树 是 指 # 的 生成 子 超 图 ， 它 同时 又 是 超 树 。 
几乎 没有 人 涉足 。 与 超 网 络 可 靠 性 相关 的 研究 结果 也 较 少 。 与 树 在 图 中 的 地 位 一 样 ， 超 树 是 超 图 中 的 具有 基础 性 意 
1987 年 , 陈 廷 槐 等 人 014 将 超 图 的 连通 性 用 于 容错 多 总 线 系统 义 的 结构 ， 在 超 网 络 的 边 失效 可 靠 性 研究 中 扮演 着 重要 的 / 
的 设计 中 ; 1997 年 ， 曹 其 国 等 人 03 从 超 图 的 视角 设计 通信 网 。 色 。 
络 中 可 靠 性 高 的 多 总 线 结构 ， 最 近 ， 马 秀娟 等 人 al 分 析 了 快 下 面 的 结论 刻画 了 紧 超 树 的 结构 20。 由 树 和 超 树 的 定义 
递 超 网 络 和 电子 元 件 超 网 络 的 相继 故障 。 可 知 ， 这 个 结论 适用 于 树 。 

术 文 主要 是 对 超 网 络 的 可 靠 性 作 初步 地 探讨 ， 首 先 给 出 设 刀 是 一 个 具有 寻 个 顶点 的 连通 超 图 。 如 果 雯 是 紧 起 
了 超 网 络 的 全 终端 可 靠 度 的 定义 ， 并 提出 了 两 种 计算 可 靠 度 。 呈 ， 风 在 吕 (ED 
的 基本 方法 。 依 据 可 靠 度 的 计算 方法 ， 对 具有 特殊 结构 的 超 和 树 ， 则 有 全 (和 
网 络 的 可 靠 度 计算 进行 了 化 简 ， 借 助 超 网 络 的 可 靠 度 ， 可 以 换 一 个 角度 来 看 这 个 结论 。 如 果 #7 是 紧 超 树 ， 意 味 着 从 
分 析 其 连通 生成 子 超 图 的 数目 及 其 与 可 靠 度 的 关系 。 最后， “#1 中 任意 删 去 一 条 边 E 后 ，# 的 子 超 图 万-E 的 分 支 数 恰好 
利用 可 靠 度 对 普通 图 和 超 图 进行 了 比较 研究 ， 发 现 了 可 靠 度 ”为 边 E 中 所 含 的 点 的 个 数 即 1E|。 用 数学 符号 语言 表述 为 如 果 
不 同 于 普通 图 可 靠 度 的 超 图 。 也 列 出 了 一 些 可 以 进一步 研究 。 万 是 紧 超 树 ， 则 VEes() ， 有 (8 外 El。 
的 间 题 。 对 于 -一 致 超 图 ， 文 献 [22] 给 出 了 一 个 相关 的 结论 
1 ， 超 图 的 基本 概念 和 相关 术语 0 

本 文 研究 超 网 络 的 可 靠 性 。 这 里 的 超 网 络 是 用 有 限 的 无 。 则 有 >7-T。 当 且 仅 当 从 召 中 任意 删 去 “条 边 二 所 得 的 
向 连通 超 图 进行 建 模 的 ， 即 超 网 络 的 研究 对 象 与 超 图 的 顶点 。 子 超 图 恰好 有 个 分 支 时 等 号 成 立 。 
是 对 应 的 ， 并 且 超 图 的 边 与 超 网 络 的 链 路 具有 相同 的 连接 广 这 个 结论 给 出 了 连通 的 -一 致 超 图 的 边 数 的 下 界 , 并且 
式 。 在 后 文中 对 超 网 络 和 超 图 不 作 区 分 。 具 有 nn 个 顶点 和 沿 。 指出 边 数 取得 下 界 时 的 六 -一 致 超 图 为 紧 的 六 -一致 超 树 。 


条 超 边 (简称 边 ) 的 有 限 的 无 向 连通 超 图 记 为 HV,e) ， 其 顶 
合 为 了 ={w,vw， 

已 } 。 本 文 仅 考 虑 超 图 的 点 都 不 失效 而 边 失效 的 
失效 是 相互 独立 的 , 并 
本 文采 用 全 终端 可 靠 度 作 为 相应 的 超 网 络 的 


点 的 集 
荐 二 {E, 有 
情形 , 边 之 间 是 否 
效 的 概率 为 p; 。 


op 以 及 边 的 集合 为 


第 i 条 边 互 失 


且 设 其 


3 


可 靠 性 


[17] 。 
超 图 


二 


互 是 一 


简称 为 的 一 
是 指 不 包含 在 任何 


生 的 度量 ， 它 是 普通 复杂 网 络 中 全 终端 可 靠 度 的 
与 图 相关 的 定义 和 术语 可 以 参考 文献 [16]， 
可 靠 度 相关 的 定义 和 术语 可 以 参考 文献 [2]。 
相关 概念 和 术语 作 简要 


个 二 元 组 (V,a) , 其 中 Vv 是 的 
Vv 的 非 空子 集 的 集合 。 鲁 
条 边 。 


ee 
与 网 络 的 全 终端 
看 仅 对 超 图 的 
的 介绍 ， 没 有 介绍 到 的 可 以 参考 文 


司 


顶点 的 集合 ,2 是 
合 5 的 一 个 元 素 是 #H 的 一 条 超 边 或 
下 文中 研究 的 超 图 不 含 孤 立 点 ， 和 孤立 点 
超 边 中 的 点 。 互 的 一 个 顶点 ?的 度 记 为 


wo) 或 do) ， 表 示 五 中 含 顶点 v 的 边 的 个 数 。 1 


é={E, bE,, …,b,} 中， 


a in 


对 于 任意 的 jij<m) ,如 果 


cE, 
S 边 


2 ， 超 网 络 的 可 靠 性 及 基本 计算 方法 


即使 是 在 网 络 科学 经 历 了 近 二 十 年 发 展 的 今天 ， 计 算 网 
络 的 可 靠 度 仍然 是 一 件 
言 网 、 社 会 网 络 和 电力 系统 ， 
更 高 的 要 求 , 计算 它们 的 可 靠 度 时 1 
在 组 合 学 学 中 


究 者 在 尝试 用 超 图 对 


近年 来 由 于 
越 多 的 


极 具 挑 


战 性 的 事 ' 
这 些 网 络 对 


也 


青 。 诸 如 交通 网 、 电 


自身 的 可 靠 性 有 着 


于 


复杂 度 高 


也 更 加 困难 。 


的 合理 性 和 在 


My 


上 的 


1 效 性 ， 越 来 


一 些 复杂 系统 进行 


建 模 。 随 看 


超 图 设计 理 


论 的 进 


到 越 来 越 多 的 关注 。 
个 极 少 有 人 涉足 的 领 


步 发 展 ， 超 图 的 可 靠 性 研究 和 应 


将 受 


然而 ， 
i 域 。 


在 研究 网 络 可 靠 


性 的 多 种 不 同 


作为 一 种 常 | 


交通 网 、 计 


的 可 


的 模型 
靠 性 度量 受到 了 很 多 的 关注 。 


对 超 网 络 可 靠 性 


4 中 ， 


的 研究 仍然 是 一 


全 终端 可 


像 


靠 度 
E 力 网 、 


Se 全 终端 可 靠 度 是 更 为 重要 


的 一 种 网 


络 的 可 靠 性 
全 终端 可 


的 上 度量 


。 本 文 的 下 


究 对 象 是 有 限 的 无 
ae A et te 


可 超 图 的 


设 H(V, 6) 是 


个 有 限 的 无 向 超 图 ， 划 


顶点 集 为 
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V= 


不 可 靠 的 情形 ， 所 以 每 
将 边 集 的 状态 据 
状态 的 指示 变量 xi， 


无 向 超 图 豆 
12 


张 ” 科 ， 


力 ] ， 边 集 为 £={E, bE,, .…, 
条 边 只 


{Wy Wy ws 


量 定义 为 X= 0, 六 ,3 )， 殿 
… 太 ,都 是 二 进 制 布尔 变量 : 
1 如 果 B 不 失效 | 2 3 
0, 如 果 互 失效” 


Jp， 


二 


: 超 网 络 的 全 终端 可 靠 性 分 析 


E,} 。 因 为 仅仅 考虑 边 
失效 和 不 失效 两 种 状态 。 
中 相应 边 的 


(1) 


5 )。 


本 文 假设 m 个 随机 变量 hh, ha, 


们 的 概率 分 布 如 下 : 


2.1 


法 


有 pi; 或 者 1-p;。 


中 i= 


1—p., x=1 
a-{ Po ; i=1, 2, 3，.…，, 7110 


p: ,X=0 
状态 枚 举 法 


关于 计算 超 网 络 #7 的 可 靠 度 ， 由 假设 ， 可 以 把 状态 枚 举 


的 计算 方法 总 结 为 如 下 定理 的 形式 。 
定理 1 有 限 的 无 向 超 图 的 全 终 间 


AD- 六 TI 


省 可 靠 度 为 


此 ， 在 假设 指示 变量 都 是 随机 变量 的 前 提 下 ， 所 有 的 
的 生成 子 超 图 就 会 组 成 一 个 随机 系统 多 。 易 知 
2”。H 的 连通 的 生成 子 超 图 的 个 数 记 为 o(2) ( 简 记 为 


六 是 相互 独立 的 ， 它 


(2) 


(3) 


式 (3) 的 右边 是 关于 p; 和 1-p 的 mm 次 齐 次 多 项 式 ， 其 


1 2, 3, …, m， 共 有 5 项， 
称 其 为 超 图 8 的 标准 可 靠 多 项 式 。 


OD ott a pile 


且 这 个 多 项 式 的 每 一 项 


用 于 计算 
。 考 虑 如 图 1 所 示 


普通 网 络 可 靠 度 的 枚 举 法 是 它 的 特殊 情 
的 


kt 有 4 条 链 路 的 超 网 络 ， 为 了 用 枚 举 法 计 和 


要 考察 16 个 边 集 的 子 集合 。 其 中 , 有 8 个 对 应 着 该 网 


2.2 


生成 子 网 络 。 


图 1 


具有 5 个 顶点 4 条 边 的 简单 3- 一 致 超 图 
Fig.1 A 3-uniform hypergraph with 5 vertices and 4 edges 
其 全 终端 可 靠 度 为 : 


R(pi, ps, Pa,P4) = 


(1—p)psp3(l— pa)+ 
Pi(l—p2)p3(l— pa)+ 
Pips(l— p3)(1— pa)+ 
(1—p)d-p)— pa)pat+ 
1—p)(— ps)(p3)(1— pa)+ 
(Q—p)psd—p3)1— pa)+ 
Pi(l—p2)(1— p3)(1— pa)+ 

1— pi)(— p,)(1— ps)(1— pa). 


因 式 分 解 定理 
一 般 来 说 ， 使 用 因 式 分 解 定理 


l= 


只 可 邓 上 度 ， 击 


络 的 连 


来 计算 普通 网 络 的 可 靠 度 


了 于 


已 是 由 Moskowitz2 和 Mine25 提 出 


的 。 目 前 ， 有 很 多 古 


究 者 利 
将 计算 普通 网 络 的 可 靠 度 的 因 式 分 解 定理 
en a a 
在 复杂 网 络 可 靠 度 研究 中 的 应 用 范围 。 


超 网 络 中 ， 


过 D6.27] 。 


] 因 式 分 解 定理 来 计算 普 


通 网 络 的 可 靠 度 


推广 到 超 网 络 。 在 


下 在 


络 可靠 度 


两 和 
类 ， 


时 的 因 式 分 解 定理 ， 并 证 明了 正确 性- 
定理 2 超 网 络 总 中 的 某 条 超 链 路 五 上 
中 状态 。 对 应 着 这 两 种 
其 全 终端 可 靠 度 可 表示 为 


给 出 了 计算 超 网 


只 有 失效 和 不 失效 
状态 超 网 络 # 的 状态 可 以 分 为 两 


= 网 | 


号 


到 的 


生成 


通 生 
子 超 


终端 


3 
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R(H)=( 


Pp)R(Hs )+ PR(H-E) 


，Hs 笋 -EE 分 


超 网 络 。 
证 明 互 的 所 有 生成 子 超 图 中 ，5 作为 其 一 


子 超 图 所 占 的 概率 为 4-P)RU4) ， 
成 子 超 图 所 占 的 概率 为 pR(CH8-E)。 从 而 #H 的 连通 
图 的 概率 为 RD=(-p)R(Hs)+PROH-E) 。 


] 靠 度 与 用 状态 枚 举 法 得 到 的 结果 一 致 。 


条 局 

2 从 攻 
心 了 |。 本 \ 
VY 间 

@ | 

| 

1 | 

图 2 因 式 定理 应 用 于 一 个 简单 3- 一 致 超 图 


Fig.2 The factoring theorem applied to a simple 3-uniform 
hypergraph 
R(pi, ps,p3, pa)= (1- pa)R(Hg, )+ paR(H -E) 

=(-pa)[(-pi)psps+ pi(l— p)ps+ 
Pips(l—p3)+(1-— pi)(-p2)p3+ 
(1—p)ps(—p3)+(1- pi)(- ps)p3+ 
(=—p)1-p,)-p3)]+ 
Pall—pi)(1-p,)(—p;) 

=(1-p)pp3- pa + pi(l- pps(l- pa)+ 
Pips(l—p3)1 -pa)+(- pi)(1- p23)(1— pa)pa + 
(1-p)U- pa)p3(l- pa)+ 
(1-p)p(-p3)d- pa)+ 
pi(l—p,)(1— p3)(1— pa)+ 
(1—p)(-p,)1- p3)(1- ps). 


超 网 络 可 靠 度 的 化 简 
对 于 具有 


起 分 
的 计 


m 条 超 链 路 的 超 网 络 瑟 ， 用 2.2 小 节 所 述 的 


第 37 卷 第 2 期 


(4) 


> 别 表示 为 在 总 中 收缩 和 删 去 边 互 后 所 得 


条 边 的 连通 
不 是 其 一 条 边 的 连 
生成 


于 图 1 所 示 的 超 网 络 ， 下 面 用 因 式 分 解 的 方法 计算 它 
靠 度 。 选 择 5, 进行 收缩 和 分 解 ， 如 图 2 所 示 。 得 到 的 全 
可 第 


因 


解 定理 计算 其 可 靠 度 的 复杂 度 为 0(2”) 。 


几 天 


现实 
特 疆 
人 


3.1 


路 ， 


因为 


时 > 对 


度 的 复杂 度 降 为 原来 的 一 半 。 
该 超 网 络 进行 关于 可 靠 度 的 等 价 化 简 上 共有 重要 的 意义 
世界 的 很 多 超 网 络 都 具有 串联 、 并 联 以 及 


因 式 分 解 方法 
算 原理 ， 如 果 一 个 超 网 络 的 超 链 路 数 少 一 条 ， 则 计算 
所 以 计算 超 网 络 的 可 靠 度 


1 度 顶 点 


吉 构 特点 ， 使 这 种 等 价 的 化 简 具有 可 操作 性 。 
具有 1 度 顶 点 的 超 网 络 的 可 靠 度 的 等 价 化 简 
定理 3 设 E 为 超 网 络 H 的 一 条 有 具有 1 
且 失 效 的 概率 为 p,， 则 五 的 可 靠 度 为 


R(H)=(1- 


赣 


PR(Hs) 


证 明 由 因 式 分 解 定理 ，R(H)=Q- 


Ne 
二 


忆 妆 


的 超 


通 的 ， 


超 链 路 5 中 具 
分 是 i 


即 RF- 妃 )=0 。 命 题 得 证 。 


1 度 顶 点 ， 所 以 子 超 网 络 -是 不 连 


顶点 的 超 链 


(5) 


Po)R(HE)+ PoR(H —E) 。 


3 中 ， 给 出 了 利用 因 式 分 解 定理 计算 
网 络 的 可 靠 度 的 实例 。 


人 


1 度 点 
由 此 也 可 以 看 出 ， 利 用 因 式 分 解 
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定理 计算 超 网 络 的 可 靠 度 时 计算 的 时 间 复 杂 度 依赖 于 选 边 的 


顺序 。 
= (1-p) ( ‘) 
E 


4 


图 3 将 因 式 分 解 定理 应 用 于 一 个 具有 1 度 点 的 超 网 络 
Fig.3 The factoring theorem applied to a hypernetwork with at least 


one vertex of degree 1 


3.2 ”串联 超 网 络 和 并 联 超 网 络 


: 超 网 络 的 全 终端 可 靠 性 分 


分 析 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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4 ， 超 图 的 可 靠 度 与 其 连通 生成 子 超 图 的 数目 之 间 


的 关系 


恨 设 超 网 络 


FP 的 每 一 


并 且 每 条 


边 是 否 失效 是 相互 独立 的 ， 则 


的 标准 
示 为 如 下 形式 


HP ， 


形式 就 是 


5s(H) 为 #H 中 


R(H,p)= >sdn0- pp™. 


条 链 路 都 具有 相同 的 失效 概率 P 
2 节 中 提 到 的 可 靠 度 


个 关于 了 和 1--p 的 m 次 齐 次 多 项 式 ， 表 


(10) 


i 条 边 的 连通 生成 子 超 


图 的 个 数 。 


为 了 更 准 


确 的 描述 由 


很 多 大 规模 的 超 网 络 都 可 以 最 终 分 解 成 一 些 基础 超 网 
络 ， 或 者 这 些 网 络 是 在 某 个 基础 超 网 络 上 建立 的 ， 下 面 研究 
两 类 基础 超 网 络 ， 即 串联 超 网 络 和 并 联 超 网 络 。 
3.2.1 串联 超 网 络 
在 普通 复杂 网 络 中 ， 串 联网 络 的 拓扑 结构 是 图 论 中 的 一 
条 路 。 超 网 络 中 的 串联 形式 表现 出 复杂 多 样 的 特点 .它们 都 表 
现 为 任何 一 条 边 失效 都 会 导致 该 串联 网 络 不 连通 , 即 串联 超 
网 络 的 可 靠 度 为 


Ru)=11a p)=0— pp) p,) 


(6) 
如 果 所 有 的 链 路 都 具有 相同 的 失效 的 概率 PP， 则 
RH)=T [p=0-p)" (7) 


图 4 中 所 示 的 是 具有 5 个 顶点 2 条 《〈 超 ) 链 路 的 所 有 串 
联 超 网 络 ， 它 们 的 可 靠 度 均 为 4-p)4-p,) 。 


oo。 9 
(a) (b) 

Ce<e ee 9 <e <e ee>9” 
(c) (d) 


pa 


4 具有 5 个 顶点 2 条 链 路 的 所 有 串联 超 网 络 

Fig.4 All series hypernetworks with 5 vertices and 2 edges 
3.2.2 并 联 超 网 络 
联 超 网 络 的 特点 在 于 只 有 所 有 的 超 链 路 都 失效 了 4 


会 失效 。 其 可 靠 度 为 1 减 去 所 有 链 路 失效 的 概率 的 乘积 ， 
R=1-T p=- ppp, (8) 
如 果 所 有 的 链 路 都 具有 相同 的 失效 的 概率 了 ， 则 
RH)=1-p" (9) 
这 种 严格 的 要 求 导 臻 并联 超 网 络 的 形式 单一 。 它 的 任何 
一 条 平行 的 链 路 都 要 包含 网 络 中 的 所 有 的 顶点 。 图 5 给 出 了 
具有 5 个 顶点 2 条 链 路 的 两 个 超 网 络 ， 其 中 超 网 络 图 5 (a) 
是 并 联 的 ， 超 网 络 (b) 不 是 并 联 的 。 


(a) (b) 


(a) 是 并 联 的 (b) 不 是 并 联 的 
(a) Parallel (b) Not Parallel 
图 5 具有 5 个 顶点 2 条 链 路 的 两 个 超 网 络 。 


Fig. 3 Two hypernetworks with 5 vertices and 2 edges. 


有 的 某 些 性 


质 ， 


岂 为 J 


式 ， 接 下 来 进 
得 到 的 结论 可 
由 超 图 的 


以 推 


步 假 设 超 


广 到 一 般 的 情形 的 。 


生成 超 树 的 定义 ， 超 网 络 中 


极 小 链 路 数 的 生成 子 网 络 。 其 中 具有 最 小 链 路 数 的 生成 子 网 
络 称 为 主 生成 子 网 络 , 相应 的 拓扑 结构 为 主 生成 超 树 。 例 如 ， 


个 主 


可 靠 多 项 式 ， 当 超 边 失效 的 概率 很 大 ， 即 趋 近 于 1 
络 万 的 主 生成 子 网 络 数目 对 该 网 络 的 可 


作用 。 


设 超 网 络 思 的 拓扑 结构 是 连通 的 超 图 , 有 


和 mm 条 链 路 。 


依据 可 靠 多 项 式 ， 关 于 多 项 式 的 系数 ， 


要 结论 : 


图 1 所 示 的 超 网 络 中 有 
ST={{E, Ed,{b, Es},{E, Es}, {Bb, b,, Ey}} 
生成 子 网 络 
Sr (1 Ba Uy, Bl (By, Ro) 


组 成 和 


的 树 结构 是 指 具有 


可 靠 度 反 映 出 的 相应 的 超 网 络 五 
更 深入 地 理解 超 网 络 的 可 靠 多 项 
网 络 & 的 拓扑 结构 是 -一致 超 图 。 


4 个 生成 子 网 络 ， 组 成 的 集合 为 


其 中 共有 3 


集 合 为 


上 述 超 网 络 玖 的 


时 ， 超 网 


靠 性 起 到 决定 性 的 


有 个 顶点 


可 以 得 到 以 下 主 


~ 


Tr 


0 
太一 1 
Ea CD =|S7yv|， 
7 一 
A 


) 设 忆 和 互 ; 是 两 个 具有 相同 顶点 数 和 边 


则 存在 


。 若 4(H1)> 4(H,)， 


po<1 使 得 对 所 


人 全 


= 


(H2) 
1 


r=l 


R(H', p)> R(H ,, p). 


po<p<1 ， 


力 数 的 工 -一 臻 


或 同时 满足 4(Z) = XA( 石 ;) 和 


= 


5 ”可 靠 性 意义 下 的 超 图 与 普通 图 的 比较 


假设 所 下 


的 〈 超 ) 边 都 是 不 可 


究 的 图 或 超 图 中 的 所 有 顶点 都 是 可 靠 的 ， 所 有 
靠 的 ，( 超 ) 边 失效 的 概率 均 为 己 并 且 


是 否 失 效 是 相互 独立 的 。 
从 可 靠 性 的 角度 ， 可 以 看 出 图 与 超 图 结构 上 的 区 别 。 下 


看 用 两 个 实例 加 以 说 明 。 
例证 1 找 不 到 一 个 


普通 图 ， 使 之 与 图 


1 中 的 超 图 具 
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相同 的 可 靠 度 。 
证 明 由 假设 , 图 1 中 的 超 图 的 可 靠 度 是 关于 了 的 多 项 


式 


R(p)=30-p) pp +40-p) p+(d-p) 


如 果 存 在 一 个 图 G , 其 可 靠 度 也 为 R(p), 则 n(G)<5。 
否则 连通 的 图 G 至 少 有 5 条 边 。 

当 n(G)=5 时 , 具有 4 条 边 的 连通 的 图 G 的 结构 是 确定 
的 ， 即 为 具有 5 个 点 的 树 ， 不 同 构 的 结构 有 3 种 ， 它 们 的 可 
靠 度 均 为 4- P)”， 不 等 于 R(P) 。 


™ 


当 n(G)=4 时 ,具有 4 条 边 的 连通 的 图 G 的 不 同 构 的 结 


构 只 有 两 种 ， 如 图 5 中 所 示 的 G 和 G,。 而 
R(Gi, p)=4(-p) p+(1-p),, 
R(G,, p)=31-p) p+(-p) 


均 不 等 于 R(p)。 


当 n(G)=3 时 , 具有 4 条 边 的 连通 的 图 G 的 不 同 构 的 结 


构 有 3 种 ， 如 图 5 中 所 示 的 G3、G4 和 Gs。 
别 为 


它们 可 靠 度 分 


R(G3, p)=5(—p) p’ +40-—p) p+(1—p)’, 


R(Gs, p)=31-p) pp’ +31-p) p+(-p)’, 


R(Gs, p)=41-p) Pp +40-p) p+(1-p)". 


以 上 三 式 均 不 等 于 R(p) 。 


当 n(G)=2 时 ,具有 4 条 边 的 连通 的 图 G 的 结构 是 唯一 


确定 的 ， 即 为 
可 靠 度 为 
R(Gs, p)=41-pPp +6d-p) pp +401-p) p+(-p) 


不 等 于 R(p)。 


有 4 条 边 的 平行 网 络 ， 如 图 5 中 的 Ce ， 其 


G1 G» Gs 
ea. 一、 As 
SS— OF OO 
Ga Gs Ge 


图 6 具有 4 条 边 的 点 数 分 别 为 4,3,2 的 图 
Fig.6 Graphs with 4 edges of order 4, 3, 2. 

例证 2 已 知 具 有 4 条 边 的 不 同 构 的 树 结构 有 3 种 ， 而 
仅仅 是 在 线性 3- 一 致 超 图 中 具有 树 结 构 的 不 同 构 的 超 图 就 有 
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7 种 。 如 图 6 所 示 。 


一 > - 
Ce e000 C00 和 


图 7 具有 4 条 边 的 3- 一 致 线性 超 树 
Fig.7 All 3-uniform linear hypertrees with 4 edges 
这 两 个 事实 表明 普通 图 与 超 图 之 间 的 形成 边 的 细微 差别 
会 导致 对 应 结构 间 的 根本 性 差别 。 在 超 图 中 ， 顶 点 间 连 边 方 
式 的 多 元 性 使 得 超 图 的 结构 本 身 更 为 复杂 多 样 。 对 于 复杂 网 
络 的 可 靠 性 ， 将 超 图 模型 转换 为 普通 图 模型 进行 的 蔡 代 研究 


是 不 完全 等 价 的 。 所 以 针对 超 图 和 超 网 络 本 身 的 新 的 理论 和 
方法 的 研究 是 重要 的 。 
6 ”结束 语 


随 着 现实 世界 网 络 的 日 益 复 杂 化 ， 超 网 络 成 为 了 探索 网 
络 科学 的 强 有 力 工具 。 在 网 络 可 靠 性 研究 方面 ， 超 网 络 可 靠 
性 研究 是 其 重要 的 组 成 部 分 。 本 文 提出 并 研究 了 超 网 络 的 全 
终端 可 靠 性 。 给 出 了 计算 在 边 失效 下 超 网 络 全 终端 可 靠 性 的 
两 种 基本 计算 方法 : 状态 枚 举 法 、 因 式 分 解法 ， 进 而 讨论 了 
一 些 具 有 特殊 结构 的 超 网 络 的 化 简 。 接 着 研究 了 超 网 络 可 靠 
性 在 计算 连通 生成 子 超 图 数目 方面 的 应 用 。 最 后 从 可 靠 性 4 
度 ， 对 普通 网 络 模型 和 超 网 络 模型 进行 了 比较 分 析 ， 超 网 络 
适合 于 更 广泛 意义 上 的 网 络 建 模 。 

在 超 网 络 可 靠 性 方面 有 很 多 问题 有 待 进一步 探索 ， 归 纳 
为 下 面 三 个 大 的 方向 : 
a) 不 同 可 靠 性 模型 定义 下 的 各 类 可 靠 性 计算 方法 研究 。 
即使 是 经 历 了 半 个 多 世纪 发 展 的 普通 复杂 网 络 的 可 靠 性 计 
算 ， 对 于 更 一 般 的 规模 较 大 的 网 络 的 可 靠 性 分 析 仍 然 困 难 重 
重 ， 超 网 络 可 靠 性 计算 有 着 更 宽广 的 空间 。 

b) 一 定 条 件 下 超 网 络 可 靠 性 的 设计 。 由 于 超 网 络 模型 具 
有 多 元 的 特点 ， 其 可 靠 性 设计 将 更 具有 挑战 性 。 

c) 可 靠 性 视角 下 ， 超 网 络 自身 特性 的 研究 。 跳 出 普通 复 
杂 网 络 的 思维 模式 ， 对 超 网 络 本 身 规律 进行 探索 ， 能 使 人 们 
全 方位 地 认识 真实 的 网 络 世 界 。 
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